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Метод термоактивационной токовой спектроскопии использован для идентификации 
двух популярных разновидностей пальмовых масел. Спектр термостимулированных то-
ков представляет собой достаточно интенсивные (до 10-11 А) пики, обусловленные раз-
личиями в жирнокислотном составе масел. Введение представления о малостабильных 
ассоциатах, в которых координационными связями объединены молекулы глицеридов 
жирных кислот, позволяет интерпретировать экспериментальные данные по токовому 
отклику при нагревании образцов масел. Расположение пиков на спектре термоактива-
ционной токовой спектроскопии в определенном температурном диапазоне может рас-
сматриваться в качестве идентификационного признака растительных масел исследо-
ванной группы. 
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Введение 
 
На практике часто возникает проблема 
идентификации растительных масел, а также 
разделения пищевых и технических масел с 
целью обеспечения безопасности пищевых 
продуктов на масложировой основе [1]. Вид и 
степень очистки нерафинированного, гидрати-
рованного и рафинированного недезодориро-
ванного масла определяют органолептическими 
методами, что не всегда является достаточным. 
Методы оценки физико-химических свойств 
масел на основе магнитных, оптических эффек-
тов, рентгеновской флуоресцентной спектро-
скопии, ядерного магнитного резонанса, хрома-
тографического анализа [1] зачастую оказыва-
ются трудоемкими и не отвечают критерию 
экспресс-теста.  
Метод термоактивационной токовой спек-
троскопии [2] позволяет получить токовый от-
клик на процессы релаксации заряда в диэлек-
трических объектах в виде спектра термости-
мулированных токов (ТСТ) – кривой зависимо-
сти тока от температуры. Сущность метода со-
стоит в регистрации тока, возникающего в об-
разце вследствие стимулированных нагрева-
нием процессов разупорядочения диполей, вы-
свобождения носителей заряда из ловушек и их 
движения. Расположение на температурной 
шкале экстремальных областей (токовых пи-
ков) и их величина являются идентификацион-
ными признаками, по которым можно устано-
вить механизм релаксации заряда в анализиру-
емом образце, исходя из общепринятых пред-
ставлений об электретном состоянии. Термоак-
тивационная токовая спектроскопия (другое 
наименование – «электретно-термический ана-
лиз» [3]) используется для изучения полимер-
ных диэлектриков, смесей полимеров [4], ком-
позитов [5], электрически активных коллоидов 
[6], медицинских препаратов для лечения забо-
леваний суставов [7], крови человека [8, 9].  
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В работе [10] обоснована методологиче-
ская применимость термоактивационной токо-
вой спектроскопии для анализа растительных 
масел как диэлектрической среды. Получены 
пригодные для интерпретации спектры ТСТ 
образцов подсолнечного, льняного масла и 
масла-какао, которые оказались специфичными 
для каждого вида масла. Анализ этих результа-
тов, проведенный с позиций базовых представ-
лений физики конденсированного состояния и 
органический химии, позволил выдвинуть ги-
потезу о роли ненасыщенных жирных кислот в 
процессах образования носителей заряда, дви-
жение которых регистрировалось как ТСТ. Од-
нако для такого широко распространенного 
продукта, как пальмовые масла, занимающие 
особе место в структуре мирового производ-
ства, подобный эксперимент ранее не прово-
дился.  
Цель работы состоит в обосновании ис-
пользования метода термоактивационной токо-
вой спектроскопии для выявления идентифика-
ционных признаков, по которым можно оха-
рактеризовать образцы пальмового и пальмо-
ядрового масла.  
 
Эксперимент 
 
Функциональная схема измерительного 
комплекса для термоактивационной токовой 
спектроскопии представлена на рисунке 1. 
Установка включает измерительную ячейку с 
двумя алюминиевыми электродами, располо-
женную в термокамере. Изоляция электродов 
осуществляется с помощью термостойких ди-
электриков (фторопласт-4, керамика), обеспе-
чивающих сопротивление изоляции не менее 
10
12
 Ом. В составе измерительного комплекса 
имеется автоматическое устройство для про-
граммируемого повышения температуры в тер-
мокамере (контроллер-терморегулятор с тер-
мопарой), а также пикоамперметр, обеспечива- 
ющий  измерение ТСТ  в диапазоне 10-13–10-5 А 
с погрешностью не более 5 %. Процесс измере-
ния включает размещение анализируемого об-
разца между двумя электродами в ячейке, ли-
нейный нагрев образца, регистрацию и усиле-
ние слабых токов, а также графическое пред-
ставление их зависимости от температуры, ко-
торое осуществляется с помощью специальной 
компьютерной программы.  
 
 
Рисунок 1 – Схема измерительного комплекса для регистрации и записи термостимулированных токов: 1 – ниж-
ний электрод (Al); 2 – разборный экран; 3 – нижняя прокладка (фольга Al); 4 – верхняя прокладка (фторо- 
пласт-4); 5 – верхний электрод (Al); 6 – усилитель-преобразователь; 7 – персональный компьютер со специали-
зированным программным обеспечением; 8 – анализируемый образец 
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Исследовали образцы пальмового рафини-
рованного дезодорированного масла (сертифи-
кат качества 276-2014/1208) и пальмоядрового 
рафинированного дезодорированного масла 
(сертификат качества 118-2014/8012) от изгото-
вителя Pt. Pacific Indopalm Ind. (страна проис-
хождения – Индонезия). Согласно протоколу 
испытаний, образцы масла соответствуют тре-
бованиям ТР ТС 021/2011 «О безопасности пи-
щевой продукции» и ТР ТС 024/2011 «Техни-
ческий регламент на масложировую продук-
цию» (таблица 1).  
 
Таблица 1 
Характеристика объектов исследования 
 
Показатели ка-
чества 
Характеристика или значе-
ние для масла 
пальмовое пальмоядровое 
Цветность по 
Ловибонду 
3,5 крас-
ные,  
35 желтые 
0,7 красные,  
8 желтые 
Консистенция полутвердая неоднородная 
Точка плавле-
ния, °С 
37,5 27,8 
Перекисное 
число, ммоль 
активного кис-
лорода /кг 
5,7 0,6 
Кислотное чис-
ло, мг КОН/г 
0,4  0,1 
Йодное число,  
г I2/100 г 
53,2 19,3 
 
Исследуемые высоковязкие образцы масел 
(массой 0,5 г) располагали на прокладке из 
фольги, тесно контактирующей с нижнем элек-
тродом (диаметр 30 мм), накрывали тефлоно-
вой прокладкой (толщина 10 мкм, диаметр 
30 мм) для создания регулируемого зазора и 
плотно прижимали верхний электрод (диаметр 
20 мм). Равномерный нагрев осуществляли со 
скоростью 2 °С/мин в диапазоне температур 
20–95 °С. 
 
Результаты и их обсуждение 
 
В настоящей работе исходили из предпо-
ложения, что пальмовые масла, обладающие 
полутвердой неоднородной консистенцией, бу-
дут демонстрировать схожее электрофизиче-
ское поведение.  
С целью проверки этого предположения 
методом термоактивационной токовой спектро-
скопии получены спектры ТСТ пальмового и 
пальмоядрового масла. Установлено, что в 
процессе нагревания образцов фиксируется 
спектр ТСТ несколько другого вида, нежели 
для жидких растительных масел. Для паль-
мового масла (рисунок 2) регистрируется груп-
па хорошо выраженных токовых пиков с интен-
сивностью до 9 пА в температурном диапазоне 
30–40 °С. Для пальмоядрового масла (рисунок 
3) спектр содержит один выраженный токовый 
пик с интенсивностью до 22 пА в более узком 
температурном диапазоне 30–35 °С. Спектры 
ТСТ пальмового и пальмоядрового масел ха-
рактеризуются удовлетворительной воспро-
изводимостью при повторении эксперимента с 
каждым из этих образцов (сдвиг такового 
максимума на температурной шкале не более 
±2 °С, изменение интенсивности пиков ±10 %), 
а также отсутствием посторонних токовых сиг-
налов и искажений. Характерно, что экстре-
мальные области на обоих спектрах ТСТ 
(рисунки 2 и 3) расположены вблизи ука-
занных в сертификатах качества точек 
плавления: для пальмового масла – 37,5 °С, для 
пальмо-ядрового масла – 27,8 °С.  
Для выяснения вопроса о том, какие физи-
ко-химические процессы являются ответствен-
ными за токовый отклик в образцах, целесо-
образно проанализировать данные о составе 
исследуемых видов масел (таблица 2). По 
жирнокислотному составу [11, 12] пальмовое 
масло относится к олео-пальмитиновой группе, 
а пальмоядровое – к лауриновой группе (таб-
лица 3). Преобладающими жирными кислота-
ми (в виде глицеридов) в составе пальмового 
масла являются пальмитиновая и олеиновая, в 
составе пальмоядрового масла – лауриновая, 
миристиновая и олеиновая. Общее содержание 
глицеридов насыщенных жирных кислот в 
пальмовом масле является высоким, в пальмо-
ядровом масле – чрезвычайно высоким. 
Данные о составе объектов исследования 
позволяют предположить протекание следую-
щих процессов. Высвобождение заряда, обу-
словливающего появление на спектре ТСТ 
экстремальной области, сопутствует фазовому 
переходу образца масла из полутвердого 
состояния в жидкое. Это высвобождение заряда 
может быть обусловлено разрывом координа-
ционных связей в ассоциатах – надмолекуляр-
ных образованиях, объединяющих несколько 
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молекул глицеридов жирных кислот. Глице-
риды насыщенных жирных кислот, составляю-
щие основную фракцию пальмового и пальмо-
ядрового масла, связываются в ассоциаты, 
предположительно путем донорно-акцептор-
ного взаимодействия между полярными (кисло-
родсодержащими) группами. В то же время для 
глицеридов ненасыщенных жирных кислот 
можно предположить участие в аналогичном 
взаимодействии как кислородсодержащих 
групп, так и участков молекул с ненасыщен-
ными связями. В результате ассоциаты, содер-
жащие разные виды жирных кислот, будут 
различаться как по структуре, так и по энергии 
связи между образующими их компонентами.  
В соответствии с этим, вид экстремальной 
области на рисунке 2 может быть обусловлен 
разной энергией координационных связей в 
ассоциатах ввиду значительно большего содер-
жания ненасыщенной фракции в пальмовом 
масле, чем в пальмоядровом масле (таблица 2). 
 
 
Рисунок 2 – Спектр термостимулированного тока 
пальмового масла  
 
 
 
Рисунок 3 – Спектр термостимулированного тока 
пальмоядрового масла 
Таблица 2 
Характеристика жирнокислотного состава 
масел [11, 12] 
 
 
Вид  
масла 
Жирные кислоты, % 
насы-
щенные 
мононена-
сыщенные 
полинена-
сыщенные 
Пальмо-
вое 
48 43 9 
Пальмо-
ядровое 
83 15 2 
 
 
Таблица 3 
Жирные кислоты в пальмовом и 
пальмоядровом маслах [11, 12]  
 
Кислота 
Содержание, %, в масле 
пальмовое пальмоядровое 
Миристиновая 1–4,5 14–17 
Пальмитиновая 32–47 6,5–9 
Стеариновая 2–6,5 1–2,5 
Арахиновая 0,2 – 
Олеиновая 39–51 16–19 
Линолевая 5–11 1–2 
Линоленовая 0,2 – 
Каприловая – 3–4 
Лауриновая – 46–52 
 
На рисунке 2 (пальмовое масло) левый пик 
ТСТ может быть соотнесен с разрушением 
«ненасыщенных» ассоциатов, а правый, более 
близкий к температуре плавления, – с 
разрушением «насыщенных» ассоциатов. На 
рисунке 3 (пальмоядровое масло) интенсив-
ный одиночный пик ТСТ может быть соотне-
сен с согласованным разрушением ассоциатов 
при переходе образца в текучее состояние. 
Проведенные исследования позволяют 
предположить, что на формирование комплекса 
свойств растительного масла как диэлектриче-
ского объекта оказывает влияние его жирно-
кислотный состав. По-видимому, взаимное со-
отношение глицеридов жирных кислот обу-
словливает и консистенцию конкретного вида 
масла, и характер связывания глицеридов раз-
личных жирных кислот в ассоциаты. Разруше-
ние ассоциатов разного состава с различными 
энергиями координационных связей происхо-
дит в строго определенных температурных 
диапазонах и может быть зафиксировано путем 
регистрации токового отклика во внешней цепи 
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при проведении термоактивационной токовой 
спектроскопии масел.  
 
Заключение 
 
С помощью термоактивационной токовой 
спектроскопии получена новая информация о 
популярных разновидностях растительных ма-
сел в виде спектров термостимулированных 
токов, имеющих специфический характер рас-
положения токовых пиков по температурной 
шкале, свойственный конкретному виду масла. 
Выбор метода анализа обоснован известными 
данными о составе масел как диэлектрических 
объектов, а также предположением об особом 
характере поведения компонентов масел при 
нагревании. Предположение о разрушении ма-
лостабильных ассоциатов, в которых коорди-
национными связями объединены молекулы 
глицеридов жирных кислот, позволяет интер-
претировать экспериментальные данные по 
специфическому токовому отклику при нагре-
вании образцов масел. Спектры термостимули-
рованных токов масел содержат достаточно 
интенсивные (порядка 10-11 А) токовые пики, 
расположение которых обусловлено различи-
ями в жирнокислотном составе пальмовых ма-
сел. Поэтому факт расположения интенсивных 
токовых пиков на спектре термостимулирован-
ных токов в определенном температурном диа-
пазоне можно рассматривать как эксперимен-
тально обоснованный идентификационный 
признак растительных масел из исследованной 
группы. В связи с этим термоактивационная 
токовая спектроскопия может успешно допол-
нить общепринятые методы анализа раститель-
ных масел, в том числе способы определения 
их состава и обнаружения случаев фальсифи-
кации. Применительно к этой задаче термоак-
тивационную токовую спектроскопию следует 
считать основой для разрабатываемого в бли-
жайшей перспективе тест-метода анализа пи-
щевых продуктов, лежащего на стыке физики 
конденсированного состояния и аналитической 
химии.  
 
Работа выполнена при финансовой под-
держке Белорусского республиканского Фонда 
фундаментальных исследований. 
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Abstract. The method of thermally activated current spectroscopy was used for identification of two popu-
lar types of palm oils. The spectrum of thermally stimulated currents represents sufficiently intensive (up to     
10
-11
 А) current peaks conditioned by differences in fatty-acid composition of oils. Introduction of representa-
tion on unstable associates, in which coordination bonds connect molecules of fat acid’s glycerides, allow inter-
pret the experimental data about the current response at oil specimens heating. The current’s peaks location in a 
certain temperature range of TSC spectrum can be considered as an identify feature of investigated vegetable oils. 
 
Keywords: thermally activated current spectroscopy, palm oils, thermally stimulated currents, unstable 
associates, fat acids.  
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